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摘要：以野外样地调查和室内分析法研究了不同退化演替阶段高寒小嵩草草甸的植被根系空间变化和土壤环境因子间的关

系。结果表明，不同退化演替阶段高寒小嵩草草甸群落植被根系和蕴育植被根系的土壤量发生了明显的变化。特别是 0~10 cm
土层的植被根系在重度退化阶段显著高于其它退化演替阶段（P＜0.05），而蕴育植被根系的“载体”量在重度退化阶段显著低

于其它退化演替阶段（P＜0.05），根土比（根和土的重量比）明显高于其它退化演替阶段（P＜0.05）；随着退化演替阶段的

进行，高寒小嵩草草甸群落物种数、地上部分、植被根系锐减，群落结构和功能明显发生变化；不同退化演替阶段，植被根

系（0~40 cm）的垂直分布、根土比与土壤容重、土壤含水量以及土壤中 N、P 含量存在一定的相关性；不同退化演替阶段

高寒小嵩草草甸土壤理化特性的变化影响草地群落地上部分和植被根系；土壤的稳定性是草地生产稳定和恢复的重要因素，

在评价与改良退化草地时，要充分了解土壤的退化程度。在高寒草甸地下根系取样方法难以统一，而且土壤表层根系和土壤

很难难以分离，加之根系采样破坏性大、工作量大，根土比可能是指示高寒草甸退化程度相对可靠的量化指标。 
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根系是土壤和植物的动态界面。植物根系是
固定和支撑植物体的重要器官，是土壤资源的直
接利用者和产量的重要贡献者[1]。根系作为生态
系统中一个重要组成部分，拥有丰富的、可以维
持生态系统功能的生态多样性，它不仅为植被提
供有效的水分及养分，更重要的在于它是陆地生
态系统中碳分配与碳循环过程的核心环节之一
[2]。当今的生态学家已经越来越强烈地认识到，
鲜为人知的地下部分已成为生态系统结构、功能
与过程研究中 不确定的因素，因而严重制约着
生态系统与全球变化研究的理论拓展。自1990年
代后期以来，伴随着全球生态学研究的深入，一
个新兴的生态学领域——地下生态学开始形成，
并得到了快速发展[3]。 

土壤状况，尤其是肥力状况影响着群落优
势种的拓殖和更替，土壤肥力提高有利于演替
后续种的生长和发展，促进群落演替过程。因
此，植物演替过程，也是物种对土壤肥力不断
适应和改造及不同物种在不同肥力梯度下的
相互竞争和代替的过程，土壤肥力是植物演替
的重要驱动力之一 [4]。自然植被被干扰（放牧）

后，在植被演替和恢复过程中，植物群落组成、
结构、土壤的理化性质和养分含量都会发生变化，
为适应植被特征和环境因子变化，根系及其分布
特征会相应的改变，进而反馈于植被演替，影响
进程。过度放牧使土壤养分输出增加[5]，使地表
裸露，易于发生土壤水土侵蚀。放牧不仅影响到
草地植物的演替，同时影响到土壤的生境[6]。放
牧是导致高寒草甸植被发生退化演替的主要驱动
力之一[7]。植物根系的地下分配格局会对整个生
态系统产生重要的影响[8]。根系也是植物群落演
替的重要内容，在植被演替过程中占有十分重要
的地位，对不同演替阶段植被根系进行研究，可
揭示植物群落演替的一般规律以及不同演替阶段
生态系统的功能[9-12]。然而在草地生态系统研究领
域中，对直接产生经济效益的植物地上部分研究
深入细致，而且已经形成了较为完善的理论体系。
相比之下，对产生巨大生态效益的草地植物地下
部分的研究尚处于初级探索阶段[13]。事实上，植
物在生长过程中，地下根系的吸收与储藏功能决
定着地上部分生长状况，进而影响到地上部分对
各种不良条件的抵抗能力、生产量和质量等；地
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下根系内部所进行的复杂的生物化学作用，提供
了植物地上部分正常生长所必须的能量和物质，
这是其它植物器官所不可替代的。 

生态系统地上与地下过程的关联主要是通过
根系实现的，根系是植被地下部分的重要组成。
随着全球变化与地下生态学研究的深入，对根系
生态的研究也日益受到重视[3, 14]。根系是植物从
土壤中获取养分和水分并输送给植物体的重要器
官，由于土壤的不透明属性阻碍了根系的观测，
缺乏有效的原位根系观测方法已经构成了对植物
根系深入研究的技术瓶颈[15]。尤其是青藏高原高
寒草甸，根系的研究不仅在技术上是困难的，到
目前还没有一个被普遍接受的方法，而且在理论
上也是缺乏的。因此，土壤环境因子、根系微环
境对根系生态系统的影响及其响应；根系的时空
分布格局；全球变化对根系生态学的影响等的研
究，将是以后生态系统生态学研究的重点，越来
越引起国内外研究者的关注。本文对不同退化演
替阶段高寒小嵩草草甸群落物种组成、根系的分
布和根土比的变化特征及其与土壤环境之间的关
系进行研究，旨在揭示不同自然环境条件下生态
系统稳定或退化机理，从而为当地的植被恢复和
可持续生态系统的建设提供科学依据。 
1  研究地区与方法 
1.1  研究地区概况 

本研究于2007―2008年8月在三江源腹地青海省
果洛藏族自治州玛沁县大武乡进行。地理位置为
37°22.910′~34°20.064′N，100°30.741′~100°29.668′E，平
均海拔 4 150 m，范围 3 800~4 800 m。该地区气候
具有典型的高原大陆性气候特点，无四季之分，
仅有冷暖季之别，冷季漫长、干燥而寒冷，暖季
短暂、湿润而凉爽。温度年差较小而日差较悬殊，
太阳辐射强烈。日照充足，年日照平均值在 2 500 
h 以上，年总辐射量在 629.9~623.8 kJ·cm-2。冷季
持续时间长达 7~8 个月；暖季湿润，长 4~5 个月。
年平均气温－1.7 ℃，1 月平均气温－14.8 ℃，7
月平均气温 9.8 ℃。年平均降水量 600 mm，主要
降水量集中在 5－9 月，约占年降水量的 80%，蒸
发量 1 160.3 mm。土壤为高山草甸土和高山灌丛

草甸土。高山嵩草草原化草甸为该地区主要的草
地类型。建群种为小嵩草（Kobresia pygmaea），
主要的伴生种有羊茅（Festuca ovina）、异针茅等
禾草，杂类草有高山紫菀（Aster alpina）、湿生扁
蕾 （ Gentianopsis paludosa ）、 高 山 唐 松 草

（ Thalictrum alpinum ）、 异 叶 米 口 袋
(Gueldenstaedtis diversifolia)、黄帚槖吾(Ligularia 
virgaurea)等主要植物。 
1.2  试验设计 

根据研究区域草地退化程度，采用草地退化
五级梯度标准[16]，利用空间分布代替时间演替的
方法[17]来研究植物群落演替动态和土壤特征的变
化。草原群落随着放牧强度的退化等级， 明显
地表现在居民点或家畜饮水点周围相继分布的环
带状变化上，即由此向外放射，沿半径方向构成
草原群落的牧压梯度和相应的放牧退化等级[18]。
因此，以离牧民定居点远近划分并选择不同退化
程度的高寒嵩草草甸样地共 5 处，每处 3 个平行
样地：未退化原生草甸、轻度退化草甸、中度退
化草甸、重度退化草甸和极度退化（“黑土滩”）
草甸为试验样地（表 1），样地面积均为 50 m×50 
m，土壤为高山灌丛草甸土。地上生物量在用收
获法测定，面积为 50 m×50 m 的样地上选择有代
表性地段，用对角线法设置 10 个 50 cm×50 cm 的
观测样方。在植物生物量高峰期（8 月底）测定
植物群落的种类组成及其特征值（盖度、高度、
频度）。 

地下生物量用土钻取样[19]，0~40 cm 土层每
10 cm 取样，共 4 层，用内径 5 cm 土钻在每个观
测样方取 10 钻，样品过筛得到土壤样品并称重，
清水冲洗得到根系样品，分别在 60 和 105 ℃烘
至恒质量，称干质量。 

于 2005、2006 年 8 月在测定过地下生物量的
样方，采用 100 cm3 环刀以土壤剖面法分层（0 ~ 10 
cm、10 ~ 20、20 ~ 30 和 30 ~ 40 cm）测定土壤容
重。用土钻钻取 10 个样点（样点呈“V”字形排列，
样点间距 2 m）0~40 cm 土壤，10 个样点的土样
混合成 1 个 500 g 的土壤样品，风干后测定土壤
基本成分。土壤中的测试项目为土壤样品的全磷

表1  研究地点地理位置和土壤特征 

Table 1  Geographical and edaphic characteristics of study sites in the Kobresia pygmaea meadow 

项目 原生植被 轻度退化 中度退化 重度退化 极度退化 (黑土滩) 

方位 34°30.405′ N 
100°05.897′ E 

34°29.957′ N 
100°07.432′ E 

34°25.229′ N 
100°21.055′ N 

34°21.937′ N 
100°29.697′ E 

33°34.354′ N 
99°54.199′ E 

海拔 4000 3910 3892 3972 4073 

坡度 5°, SW 15°, SW 15°, SW 10°, SW 5°, SW 

土壤类型 AMS AMS AMS AMS AMS 

SW: southwest aspect; AMS: alpine meadow soil 
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（钼锑抗比色法）、速效磷（碳酸氢钠浸提-钼锑
抗比色法）、全 N 和速效 N（凯氏法和康维皿法）、
及有机质含量（丘林法）[20]。 
1.3  计算方法 

植物多样性的测定：  
多样性指数、均匀度指数的计算[21]  

    丰富度指数 R＝S 
    群 落 多 样 性 指 数 的 计 算 采 用
Shannon―Wiener 指数：  

1

Ln
s

i i
i

H P P
=

′ = −  

均匀度指数的计算采用 Pielou 指数： 

1
( Ln ) / Ln

s

i i
i

J P P S
=

= −      

    式中：Pi 为种 i 的相对重要值（相对高度+相
对盖度+相对频度）/3，S 为种 i 所在样方的物种
总数。 
1.4  数据分析 

在数据分析和处理中，主要采用 SPSS 10.0
统计软件和 DPS 7.05 统计软件。运用回归方法、
通径分析方法分析不同放牧梯度下高寒草甸植被
根系、根土比的变化与土壤肥力间的关系；用邓
肯氏新复极差检验法（DMRT）评价不同退化演
替阶段高寒草甸植被根系、群落地上部分、土壤
理化特征的差异性。 
2  结果与分析 
2.1  退化演替过程中植被根系、土壤量和根土比
的垂直分布变化 

植被根系、土壤量和根土比的垂直分布见图
1a)-c)。虽然在不同退化演替阶段，大量的根系集
中在 0~10 cm 土层，但随着演替的进行，植被根
系分布的比例在重度退化阶段 高，随之又逐渐
降低。 

不同退化演替阶段（原生植被、轻度退化、
中度退化、重度退化和极度退化），植被根系均主
要分布在 0~10 cm，分别占总根系量的 75.54％、
74.56％、66.67％、83.01％和 45％；在土层 10~20 
cm，分别占总根系量的 15.11％、18.42％、15.94％、
12.14％和 23.33％。特别是在重度退化演替阶段，
0~10 cm 土层的根系量 大。 

土壤量在不同演替阶段随着土层深度的加
深，土壤量逐渐增加。但随退化演替的进行，0~10 
cm 土层的土壤量逐渐降低，分别占总土壤量
23.71％、23.17％、20.45％、11.66％和 17.71％，
在重度退化演替阶段为 低（11.66％）；在土层

10~20 cm，分别占总土壤量的 24.56％、24.75％、
25.35％、27.28％和 24.73％。 

在 0~10 cm 土层中，根土比与植被根系的变
化相一致。特别是在重度退化演替阶段，0~10 cm
土层的根土比 大（0.18），极度退化演替阶段的
根土比例 小（0.02）。 
2.2  不同退化演替阶段小嵩草草甸土壤理化特征 

随着高寒草甸的退化程度加大，土壤容重逐渐
增加（表 2）。土壤含水量与降水和地面蒸发密切
相关。不同退化演替阶段由于植被覆盖度的差异，
太阳对土壤的辐射不同，土壤水分蒸发也就不同，
导致土壤湿度分异（表 2）。说明人类活动干扰引
起高寒小嵩草草甸植物群落草丛中结构、组成发生
改变，草地植物群落发生退化演替（逆向演替），
随着植被的退化演替，土壤也逐步贫瘠化。 
2.3  不同退化演替阶段落物种组成、生物量变化 

从高寒小嵩草草甸不同退化演替阶段植物群
落多样性、生产力分析结果可知，处于不同演替
阶段的 5 种群落类型由于受人为干扰和外界影响
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图 1  高寒小嵩草草甸群落土壤根系、土壤量及其根土比的变化 

Fig.1  Change of roots (A), soils (B), and its ratio (C)  
in the Kobresia pygmaea meadow community 
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程度各异，其群落多样性和生物量有明显的差别
（表 3）。群落地上部分、植被根系、物种丰富度
指数、物种多样性指数（H′）和均匀度指数（J）
随退化程度的加剧而逐渐降低，但在轻度、中度
退化演替阶段多样性、生产力出现一些波动，即
相对于其它退化演替阶段多样性、生产力较高。 
2.4  植被根系（0~40 cm）与土壤环境因子的关系 

不同退化演替阶段高寒小嵩草草甸植被根系
与土壤理化特征的数量变动范围不同，从逐步回
归中不能直观地看出哪个因子对植被根系的影响

明显，而通过标准化回归系数的方法计算通径
系数，通过比较各因子直接与间接通径系数值，
能明显地看出各个因子对植被根系的作用。根
(0~40 cm)（Y）、土壤容重（X1）、土壤含水量（X2）、
土壤有机质（X3）、全氮（X4）、速效氮（X5）、全
磷（X6）、速效磷（X7）。 

由表 4 可见，原生植被中，影响植被根系
（0~40 cm）（Y）的主要因素为 X1、X5 和 X7。X1、
X5 和 X7 对 Y 的直接正、负效应均大于间接效应。
说明 X1、X5 和 X7 对 Y 的主要贡献表现为直接正、
负效应。 

轻度退化中，决定 Y 大小的关键因素是 X1、
X3 和 X5。X1、X3 和 X5 对 Y 的直接正、负效应均
大于间接负效应，说明在轻度退化过程中，X1、
X3、X5 是调控 Y 的关键因素，其中 X3 和 X1 对 Y
的影响相对较大，X5 的正效应相对较小。 

中度退化中，影响 Y 的主要因素为 X1、X3 和
X7。X1 和 X7 对 Y 的直接正、负效应大于间接效应，
而 X3 对 Y 的直接效应小于间接效应。说明 X7 对 Y

的影响 大，其次是 X1，而 X3 不仅直接影响 Y，
还通过 X7 的负作用来调节 Y 的大小。 

重度退化中，影响 Y 的主要因素为 X1、X2 和
X5。其中 X2 和 X5 直接正效应大于间接效应，X1

的直接负效应小于间接效应。表明 X2 对 Y 的影响
大，X1 对 Y 的作用是通过 X2 得以实现。 

极度退化中，决定 Y 大小的关键因素是 X1、
X6 和 X7。X1 对 Y 的直接负效应大于间接负效应，
而 X6 和 X7 直接正、负效应均小于间接负效应，并
且 X6 的间接负效应相对较小。说明在极度退化过
程中，X1 是调控 Y 的关键因素，X7 主要通过 X1

的负效应来影响 Y 的大小。 
3  讨论 
3.1  不同退化演替过程中植被根系、土壤量和根
土比的变化特征 

由于植物根系与土壤之间具有极大的接触
面，在土壤和植物之间进行频繁的物质交换，彼
此强烈影响，因而土壤是植物的一个重要生态因
子，通过控制土壤因素就可以影响植物的生长和
产量。不同退化演替阶段，高寒小嵩草草甸群落
植被根系和蕴育植被根系的土壤量发生了明显的
变化（图 1）。特别是 0~10 cm 土层的根系在重度
退化阶段显著高于其它退化演替阶段（P＜0.05），
而蕴育土壤根系的“载体”量在重度退化阶段显著
低于其它退化演替阶段（P＜0.05），根土比（根
和土的体积比）明显高于其它退化演替阶段（P
＜0.05）；重度退化阶段 0~40 cm 土层的根系和根
土比明显高于其它退化演替阶段（P＜0.05）。而
在极度退化（“黑土滩”）演替阶段根系急剧下降，

表 2  高寒小嵩草草甸群落的土壤特征 

Table 2  The soil properties (0-40 cm) of the Kobresia pygmaea meadow community 

项目 原生植被 轻度退化 中度退化 重度退化 极度退化（黑土滩） 

ρ(容重)/(g·cm-3) 0.997±0.026c 1.233±0.144b 1.356±0.039ab 1.435±0.026a 1.489±0.103a 

湿度/% 32.95±2.39a 23.93±2.16b 20.06±0.92c 14.89±1.35d 11.52±0.90e 

w(全氮)/% 0.43±0.02a 0.27±0.01b 0.22±0.07bc 0.18±0.01c 0.12±0.01d 

w(速效氮)/(mg·kg-1) 23.24±1.83a 24.55±2.72a 22.59±1.17a 16.90±2.49b 9.66±1.83c 

w(全磷)/% 0.08±0.01a 0.06±0.00b 0.05±0.00b 0.06±0.00b 0.06±0.00b 

w(速效磷)/(mg·kg-1) 5.70±1.30b 6.06±0.11a 4.15±0.67c 4.67±0.71c 5.88±0.91b 

不同退化梯度数据, 相同字母表示数据间差异不显著（DMRT 法 P＝0.01） 

表 3  高寒小嵩草草甸群落物种数、地上生物量、地下生物量和物种多样性指数 

Table 3  Number of species, above-ground biomass, below-ground biomass and species diversity indices  
in the Kobresia pygmaea meadow community 

群落 物种数 地上部/(g·m-2) 植被根系/(g·m-2) Shannon―Wiener 指数 Pielou 指数 

原生植被 28 223.66±8.36b 2076.83±187.72b 3.32 0.89 

轻度退化 30 233.10±5.14a 2643.68±317.03a 3.41 0.93 

中度退化 31 224.09±3.29b 1672.03±229.29b 3.42 0.92 

重度退化 16 181.63±8.68c 678.85±69.80c 2.65 0.82 

极度退化（黑土滩） 13 67.36±15.61d 495.33±25.52c 2.46 0.84 

不同退化梯度数据，相同字母表示数据间差异不显著（DMRT 法 P＝0.01） 
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主要是过度放牧、风蚀、冻融等作用使得高寒小
嵩草草甸草毡表层剥蚀，高寒草甸群落优势种嵩
草属植物和次优势种禾本科植物被一些放牧家畜
不喜食的毒杂草所替代，因此极度退化（“黑土
滩”）演替阶段 0~10、0~40 cm 土层根系量急剧减
少。不同退化演替阶段群落土壤根系随土层的加
深而降低，而蕴育土壤根系的“载体”量则随土层
的加深而增加。 
3.2  土壤理化特征对群落物种组成和植被根系
的影响 

根系是构成个体及生态系统的重要部分，根
系的空间分布特征决定了植被与土壤环境之间作
用面的大小，它的分布特征及其与土壤环境之间
的复杂关系对植被地上部分的生长有着重要的影
响。植物依赖根系来吸收土壤中的矿质营养和水
分，并输送到地上部分供它利用。根系的分布受
土层厚度、土壤容重、土壤温度、土壤空隙度、
土壤动物和微生物、腐殖质颗粒大小等的影响
[22-23]。根系在土壤中纵横穿行，有利于形成团粒
结构，改善土壤的物理性质。例如，土壤容重影
响根系穿透能力，温度对根系呼吸和根系的伸长
生长有强烈影响，养分条件控制细根生产和分布
[24]。在草原群落恢复演替过程中，种群的根系分
布特征决定了其在衰退－由衰退向恢复演替转变
－恢复演替过程中的命运[25]。在演替过程中，植

被自动调节根系分布，以适应光能、空间及养分
资源的地下部竞争，而根系分布的动态反馈给群
落或生态系统后，往往影响演替进程。如：放牧
干扰不仅改变了高寒小嵩草草甸植被根系和蕴育
根系的“载体”量（图1），改变了植物群落的结构
和功能（表3），而且使土壤的物理和化学特性发
生了明显的改变（表2）。原生植被其结构和功能
保存较好，小嵩草草甸处在放牧演替顶极群落状
态，植物群落矮小密集，盖度较大，土壤生草层
紧密、结实而有弹性，外来物种很难入侵和生存，
所以物种丰富度相对较低，植物群落的优势种高
山嵩草种群在空间占有明显的生态位优势，使群
落物种均匀度指数下降，从而形成物种多样性指
数较低的格局。适度的干扰可能使得植物种群对
有限资源的竞争趋于平衡，从而使物种得以共存。
到重度退化和极度退化阶段，高寒小嵩草草甸群
落物种数、地上部分、植被根系锐减，群落结构
和功能明显发生变化。 
3.3  植被根系与土壤肥力的关系 

土壤中 N、P 的含量与植被根系的分布和根
土比例密切相关。Millikin and Bledsoe[26]在所研究
地区内发现土壤中 N 主要集中在 5 cm 以内，所以
大量的细根集中在土层表面。细根的垂直分布与
土壤容重、水分和土壤中的 C、N 的百分含量均
有一定的相关性[27]。在本项研究的小嵩草草甸不

表 4  不同放牧梯度下高寒草甸植被根系(0~40 cm)与土壤理化特征间的通径分析 

Table 4  Path analysis vegetation roots (0-40 cm) to soil physical and chemical characteristics in alpine meadow 

放牧梯度 因子 决定系数 直接通径系数 间接通径系数 剩余通径系数 

    Sum X1 X5 X7  

原生植被 X1 

0.9893 

-0.6039 -0.1605  -0.1714 0.0109 

0.10342 X5 -0.3557 0.0433 -0.2911  0.3344 

X7 0.7363 -0.1704 -0.0089 -0.1615  

    Sum X1 X3 X5  

轻度退化 X1 

0.9336 

-0.7217 0.1375  0.1497 -0.0122 

0.2577 X3 0.7571 -0.1519 -0.1427  -0.0092 

X5 0.2277 0.0083 0.0388 -0.0305  

    Sum X1 X3 X7  

中度退化 X1 

0.9883 

-0.5044 -0.1842  0.0205 -0.2047 

0.10815 X3 0.23 -0.3831 -0.0449  -0.3382 

X7 0.8066 0.0316 0.128 -0.0964  

    Sum X1 X2 X5  

重度退化 X1  -0.3994 -0.6464  -0.562 -0.0844  

 X2 0.9853 0.9496 -0.0839 -0.2364  0.1525 0.12118 

 X5  0.3882 0.2863 -0.0868 0.3731   

    Sum X1 X6 X7  

极度退化（黑土滩） X1  -0.5869 -0.3801  0.0061 -0.3862  

X6 0.9998 0.0455 -0.1209 -0.0784  -0.0425 0.01555 

 X7  -0.4593 -0.4892 -0.4934 0.0042   

Y：根(Roots) 0~40 cm；X1：土壤容重(Soil bulk density)；X2：土壤含水量(Soil moisture)；X3：土壤有机质(Soil organic matter)；X4：全氮(Total nitrogen)；
X5：速效氮(Available nitrogen)；X6：全磷(Total phosphorous)；X7：速效磷(Available phosphor) 
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同退化演替阶段，植被根系（0~40 cm）均受到土
壤容重的直接影响。原生植被阶段，土壤速效氮

（X5）和速效磷含量（X7）直接影响植被根系（0~40 
cm）；轻度退化阶段，土壤有机质（X3）和速效氮

（X5）对植被根系（0~40 cm）表现为直接作用；
中度退化阶段，土壤有机质（X3）和速效磷（X7）
则是影响植被根系（0~40 cm）的主要因素；重度
退化阶段，土壤含水量（X2）和速效氮（X5）对
植被根系（0~40 cm）的影响 为明显；极度退化
阶段，速效磷（X7）对植被根系（0~40 cm）的效
果是通过土壤容重（X1）得以发挥。因此，随着
退化演替程度的加深，土壤容重随之增加，而土
壤含水量降低，蕴育土壤根系的基质量（土壤量）
逐渐减少，根土比特别是 0~10 cm 土层的根土比
例增加（图 1），土壤基质量的减少导致大部分地
下根系由于营养供给水平的降低而死亡，归还土
壤中有机质的数量逐渐减少，加之地上部分持续
利用，土壤养分也在不断消耗，土壤基质量的减
少和土壤资源持续供给能力的下降，草地发生逆
向演替（退化），表现在：物种数减少、多样性下
降、能量的分配转向地下等。 

当然，根系的分布及数量由于影响到植被拥
有地下营养空间的大小和土壤营养及水分的利
用，直接影响到地上部分产量的高低。土壤有机
质等不仅与温度、降水量有关，而且与土壤特性、
植被特征和干扰程度有关[28]。随着退化演替的进
行，土壤养分逐步贫瘠化（表 2）。一方面在放牧
干扰下，小嵩草草甸地下根系极度发育，造成土
壤养分的生物固定引起营养供求失调，草毡表层
的加厚使得水分渗透能力降低而发生局部死亡
[29]；另一方面放牧、鼠害以及风蚀、水蚀的继续
作用，草皮层塌陷，秃斑面积逐步扩大，表层季
节性冻融交替形成宽窄不一的裂缝。此时的生境
更加恶化，以小嵩草为优势种的原生植被几乎消
失殆尽，形成黑土型次生裸地（黑土滩），这个阶
段（重度、极度退化）植被根系急剧下降。土壤
结构破坏、土壤养分量减少、土壤蒸发加快，这
样就使得土壤向干旱化、贫瘠化方向发展，推动
了土壤的退化过程。李绍良等认为，土壤退化比
植被的退化缓慢，土壤具有较强的抗拒退化的能
力，它是土壤性质的综合表现，可以称之为土壤
稳定性。土壤的稳定性是支撑草地生产稳定和恢
复的重要因素，在评价与改良退化草地时，要充
分了解土壤的退化程度，引起退化的主导因子，
因地制宜的采取措施减缓土壤退化。例如极度退
化（黑土滩）的高寒草甸适宜采用松土、耕、耙
等农艺措施改良，建植人工草地，而中、轻度退

化草地则采用围栏封育、施肥的方法更为合理。 
4  结论 

（1）不同退化演替阶段，放牧干扰不仅改变
了高寒小嵩草草甸植被根系分布、根土比例；而
且随着退化演替阶段的进行，蕴育土壤根系的基
质量逐渐减少，根土比特别是0～10 cm土层的根
土比例增加；“载体”量减少导致大部分地下根系
由于营养供给水平的降低而死亡，归还土壤中有
机质的数量逐渐减少，土壤的物理和化学特性发
生了明显的改变。 

（2）不同退化演替阶段，植被根系(0～40 cm)
的垂直分布、根土比与土壤容重、土壤含水量以
及土壤中有机质、速效养分含量存在一定的相关
性。 

（3）随着退化演替阶段的进行，高寒小嵩草
草甸群落物种数、地上部分、地下根系锐减，群
落结构和功能明显发生变化。地下根系的极度发
育，土壤与牧草间营养供求失调，加之家畜、鼠
害以及风蚀、水蚀的继续作用，草皮层滑塌剥离，
形成塌陷，其生境更加恶化，以小蒿草为建群种
的原生植被几乎消失形成“黑土滩”。 
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Abstract: The methods of field survey and experiment analysis were applied to detect the relationship between the spatial changing 

of vegetation roots and soil environmental factors under different degeneration succession in an alpine meadow. The experiment plots 

were located in the headwater region of Yangtze and Yellow Rivers. The results showed that the obvious change of roots distribution 

in the Kobresia pygmaea meadow community, soil quantity which cultivates roots under different degeneration succession in an 

alpine meadow. Especially the roots and ratio roots to soils at 0-10 cm soil layer were the greatest (P＜0.05), and the lowest in the 

heavy degradation (P＜0.05); The plant species, community aboveground biomass and vegetation roots were shown to decrease 

quickly, and the plant community structure and function were changed with increased degradation levels; The effects of soil bulk 

density, soil moisture, N, and P contents on vertical distribution of vegetation roots (0-40 cm) and ratio roots to soils under different 

degeneration succession were more significant; The soil physical and chemical characteristics were influenced by disturbance 

(grazing) to change the grassland community biomasses, vegetation roots at different degeneration succession in an alpine meadow. 

The soil stability is an important factor to keep the stability of grassland production and to recover of degraded grassland．In order to 

evaluation and using suitable measure to ameliorate the degraded grassland，we need to understand the degraded degree of the soil 

and the main factors causing the degradation．Ratio of roots to soils is relatively reliable quantified index to indicate degraded level in 

alpine meadow; while it is difficult to sample roots, separate soils and roots in alpine meadow.  

Key words: degeneration succession; vegetation roots; soil physical and chemical characteristics; alpine meadow; ratio of roots to 

soils  

 


